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基于主体功能区的山西省碳排放时空特征及减排评价
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摘要：碳排放核算是落实温室气体减排目标、应对气候变化和实现可持续发展的重要基础。 碳排放强度的变化趋势体现了碳减

排成效，是主体功能区未来减排措施和低碳发展道路的选择与调整的重要依据。 以我国典型高碳经济省份山西省为研究对象，
采用 ＢＰ 神经网络模型，基于市级碳排放量、人口、ＧＤＰ、夜间灯光总值、植被覆盖率、城市化水平构建了适用于主体功能区的碳

排放核算模型，运用探索性空间数据分析、Ｄａｇｕｍ 基尼系数和时间倾向率等方法，分析了主体功能区碳排放时空特征、碳排放区

域差异并评价碳减排成效。 结果表明：（１）从时间趋势来看，２００６—２０２０ 年各主体功能区碳排放量呈现逐年增长的趋势，其增

长率均表现为重点开发区域（４８．０８％）＞农产品主产区（３８．１３％）＞重点生态功能区（３３．９５％）的特征，与各区域的功能定位和产

业结构显著相关。 （２）从空间演变来看，主体功能区的空间集聚特征与山西省“两山夹一川”的独特地势相关。 重点开发区域

空间集聚格局较为稳定，集中在山西省中部，而农产品主产区、重点生态功能区的集聚特征不显著，分布在东部和西部。 （３）碳
排放区域差异分析表明山西省碳排放地区间总体差异呈现下降趋势，总体基尼系数由 ２００６ 年的 ０．５０５ 下降到 ２０２０ 年的 ０．４９８，
年均下降 ０．１０２％，重点开发区域和重点生态功能区之间的差异是总体差异的主要来源。 （４）碳减排效果评价显示主体功能区

碳排放强度均呈现下降趋势，重点开发区域的碳减排成效显著高于农产品主产区和重点生态功能区。 基于对主体功能区碳排

放的分析，结合其功能定位，针对性地提出主体功能区减排和低碳发展措施。 本文为我国能源资源型省份制定和实施差异化节

能减排政策提供了科学参考。
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ｆｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．
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自 ２０ 世纪中叶以来，人类活动导致以 ＣＯ２为主的温室气体含量增加，造成温室效应加剧，全球气温上升，
对大气、海洋、冰冻圈和生物圈等自然生态系统产生前所未有的影响［１］。 气候变化作为全球性问题，需要世

界各国携手应对。 作为世界上最大的发展中国家和 ＣＯ２排放国，中国在 ２０２０ 年 ９ 月明确提出 ２０３０ 年“碳达

峰”与 ２０６０ 年“碳中和”目标、国家自主贡献力度新目标［２］，这不仅是推动生态环境质量改善和实现可持续发

展的内在要求，也展现了中国深度参与全球气候治理的责任担当［３］。 中国各级行政区的资源禀赋、能源消费

结构、经济发展水平在一定程度上决定了传统的以行政区划为实施单元不能完全适应碳减排政策的制定和实

施，亟需探讨实现双碳目标的可行政策路径。 主体功能区是根据县域的资源环境承载能力、现有开发密度和

发展潜力而划分的［４］，因此从主体功能区角度研究碳排放，有利于打破行政区划，因地制宜地制定并实施有

差异性的碳减排政策，推动中国双碳目标的实现，适应和减缓气候变化。
鉴于全球能源部门的碳排放占 ＣＯ２总排放量的 ９０％以上，国内外学者多围绕化石能源消费所产生的碳排

放问题展开研究，主要集中在国家、省级尺度。 国家尺度上，世界各国的碳排放研究基于国际上的温室气体数

据集［５］，包括美国能源信息署（ＥＩＡ）、全球大气研究排放数据库（ＥＤＧＡＲ）、全球碳预算数据库（ＧＣＢ）、国际能

源署（ＩＥＡ）等数据集。 Ｋｏｉｌａｋｏｕ、Ｆａｎｇ 等分别使用 ＩＥＡ 的碳排放数据分析美国和德国碳排放的驱动因素、比较

中国和美国碳排放及影响因素的差异［６—７］；Ｄｏｎｇ 等［８］ 基于 ＥＩＡ 碳排放数据评估了 ３２ 个发达国家在 １９９０—
２０１７ 年期间的碳排放效率；Ｚｈａｎｇ 等［９］利用 ＥＤＧＡＲ 的温室气体排放数据分析 １９７０—２０１８ 年全球主要国家不

同情景下的碳排放配额。 省级尺度上，一些学者参考 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南，使用《中国能源统计年

鉴》中的能源消费数据进行碳排放核算，从碳排放强度的角度分析时空演变特征［１０］、采用 ＬＭＤＩ 法研究碳排

放的驱动因素［１１］、分析城市发展与能源碳排放的关系［１２］。
由于能源消费数据的限制，县级尺度的碳排放核算大多使用自上而下的方法收集社会经济数据或点源数
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据获得县级尺度碳排放量［１３—１６］，这种方法忽略了县域经济与工业之间的异质性，使得估算值与实际碳排放偏

差较大［１７］。 此外夜间灯光数据也被选择用于碳排放的降尺度研究，苏泳娴等［１８］ 基于 １９９２—２０１０ 年 ＤＭＳＰ ／
ＯＬＳ 夜间灯光影像，建立省级尺度夜间灯光总值与碳排放量之间的线性相关关系模拟市级碳排放量；Ｃｈｅｎ
等［１９］采用 ＰＳＯ⁃ＢＰ 算法基于夜间灯光数据对全省能源碳排放进行降尺度研究，并计算 １９９７—２０１７ 年全国

２３７５ 个县的能源相关碳排放量。 也有学者考虑到不同主体功能区国土空间开发目标、经济发展状况及能源

消费结构的差异，在县级尺度碳排放核算的基础上，分析四川省［２０］、广东省［２１］、京津冀城市群［２２］ 主体功能区

碳排放的时空演变特征。
山西省是典型的资源型和高碳经济省份，经济结构和产业结构长期依赖煤炭，碳排放总量、人均碳排放、

碳排放强度长期居全国前列［２３］。 田云等［２４］研究表明山西省呈现出较为明显的“高排放、低配额”特征，且碳

减排潜力相对较小，在实施碳减排措施、推动低碳转型以及最终实现双碳目标等方面面临着严峻的考验。 因

此本文立足山西省经济发展和碳排放的特征，从主体功能区的视角出发，采用 ＢＰ 神经网络模型，构建了适用

于主体功能区的碳排放核算模型，对山西省重点开发区域、农产品主产区、重点生态功能区 ２００６—２０２０ 年碳

排放进行核算，分析碳排放时空演变特征、碳排放区域差异及来源、碳减排成效，有利于促进主体功能区之间

资源整合和协同减排，为山西省碳减排政策和低碳发展道路的制定提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

山西省总面积 １５．６７ 万 ｋｍ２，共辖 １１ 个地级市，１１７ 个县区，含煤面积约占全国总面积的 ４０％，探明储量

约占全国的 １ ／ ３，煤炭资源丰富，是我国重要的能源生产基地及典型的资源型省份，经济发展高度依赖能源，
总能源消耗较大，导致其碳排放量大于其他省份，减排压力巨大。 本文以《山西省主体功能区规划》 ［２５］ 中的

重点开发区域、农产品主产区和重点生态功能区开展研究，三大主体功能区分别包含 ３７、３４、４６ 个县区级行政

单元，占省域面积的 ２０．１５％、２８．６５％和 ５１．２％（图 １）。
１．２　 数据来源

本文分别采用 ＩＰＣＣ 清单法和 ＢＰ 神经网络计算市级和县级碳排放，县级碳排放加总得到主体功能区的

碳排放。 用于市级碳排放核算的数据包括能源消费数据［２６—２７］和排放因子，考虑到某些能源的消耗量小，而且

质量与其他燃料相似，将其合并为 １７ 种类型［２８］，排放因子采用 Ｌｉｕ 等［２９］ 对国内煤矿和煤炭样品分析检测得

出的实际排放因子；用于县级碳排放估算的数据包括人口、ＧＤＰ、夜间灯光总值、植被覆盖率、城市化水平，
ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ（３０″）、ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ（１５″）夜间灯光数据分别经过裁剪、重投影、重采样、去除异常值等预处理使两种

影像达到空间匹配后进行相互校正［３０］。 数据来源说明见表 １。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

碳排放核算体系
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

数据
Ｄａｔａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

市级碳排放核算 原煤、洗精煤、原油等能源消费数据 《中国能源统计年鉴》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｔ ｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ 排放因子 Ｌｉｕ［２９］

县级碳排放估算 人口 《山西统计年鉴》ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ．ｓｈａｎｘｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ 地区生产总值

植被覆盖率 Ｚｅｎｏｄｏ 土地利用数据（３０ｍ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ）

城市化水平

夜间灯光数据
美国国家地球物理数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）
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图 １　 山西省主体功能区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＭＦＯＺｓ： 主体功能区 Ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｚｏｎｅｓ

１．３　 研究方法

１．３．１　 主体功能区碳排放核算

　 　 主体功能区以县级行政单位为基本单元，由于县级能源消费数据的不可获取性，无法直接计算其碳排放

量，本文首先基于 ＩＰＣＣ 指南中的方法 ２（即采用特定国家排放因子）和省级温室气体清单编制指南（试行），
计算山西省各市 ２０００—２０２０ 年能源相关碳排放，其公式如下：

ＣＥｅｎｅｒｇｙ ＝ ＡＤｉ × ＥＦ ｉ （１）
式中，ＣＥｅｎｅｒｇｙ为能源相关 ＣＯ２排放量（Ｍｔ）；ＡＤｉ为 ｉ 类能源的活动数据即消费量，按标准煤计算（Ｍｔ），包括终端

消费（除用作原料、材料的部分）和火力发电、供热两个过程［３１］；ＥＦ ｉ为 ｉ 类能源的排放因子（表 ２）。

表 ２　 能源排放因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ

能源名称
Ｅｎｅｒｇｙ

排放因子 １０４Ｃ ／ １０４ ｔ 标准煤
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

能源名称
Ｅｎｅｒｇｙ

排放因子 １０４Ｃ ／ １０４ ｔ 标准煤
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ １．８３ 汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ２．９９
洗精煤 Ｃｌｅａｎｅｄ ｃｏａｌ ２．３１ 煤油 Ｋｅｒｏｓｅｎｅ ３．１
其他洗煤 Ｏｔｈｅｒ ｗａｓｈｅｄ ｃｏａｌ １．３３ 柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ３．１２
型煤 Ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ １．６ 燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ３．２６
焦炭 Ｃｏｋｅ ２．９６ 其他石油制品 Ｏｔｈｅｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ３．１２
焦炉煤气 Ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓ １１．６７ 液化石油气 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ ３．１５
其他煤气 Ｏｔｈｅｒ ｇａｓ ６．０２ 炼厂干气 Ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｇａｓ ３．３８
其他焦化产品 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ２．５９ 天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ２．１６
原油 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ３．１
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　 　 其次通过 ＢＰ 神经网络估算 ２００６—２０２０ 年山西省县级 ＣＯ２排放量［３２］，ＢＰ 神经网络是一种按照误差逆向

传播算法训练的多层前馈神经网络，由输入层、输出层和隐含层组成。 在本研究中，输入层为碳排放影响因

子，包括人口、ＧＤＰ、夜间灯光总值、植被覆盖率、城市化水平，输出层为碳排放量，训练样本、测试样本分别占

７０％、３０％，训练集、测试集的相关系数 Ｒ 分别为 ０．９９５、０．９９０，验证集和总样本的相关系数 Ｒ 分别为 ０．９８６、
０．９９３。 然后通过该模型估算了山西省 ２００６—２０２０ 年县级 ＣＯ２排放量。 ＢＰ 神经网络模拟在 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ｂ
中实现。 最后根据主体功能区规划将对应县域的碳排放汇总，得到重点开发区域、农产品主产区、重点生态功

能区的碳排放。
１．３．２　 空间自相关分析

空间自相关是一种探究地理现象属性因空间位置而产生相关性程度的空间分析方法，可以解释地理现象

的空间分布特征、相关程度和聚集性。 本文选择空间自相关 Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数分析碳排放高值或低值的空间集聚

特征，Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗进一步分析局部空间集聚特征，识别具有统计显著性的高值和低值的空间聚类，即碳排放

热点区与冷点区的空间分布。
１．３．３　 碳排放区域差异分析

采用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其按子群分解的方法计算山西省 ２００６—２０２０ 年碳排放空间分布的基尼系数并

从主体功能区角度对总体基尼系数进行分解，该方法克服了标准差、基尼系数、变异系数等传统测算变量空间

非均衡性方法仅考虑总体差异的弊端，已广泛用于研究区域差异［３３］。 Ｄａｇｕｍ 基尼系数将总体差异（Ｇ）分解

为区域内差异（Ｇｗ）、区域间差异（Ｇｎｂ）和超变密度（Ｇ ｔ）三部分，基尼系数的定义如公式（２）所示，具体计算方

法见文献［３４］。

Ｇ ＝
∑

ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｈ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙｈｒ

２ｎ２ｙ
＝ Ｇｗ ＋ Ｇｎｂ ＋ Ｇ ｔ （２）

式中，Ｇ 表示山西省碳排放的总体基尼系数，ｎ 是县区的个数（ｎ ＝ １１７），ｋ 是主体功能区个数（ｋ ＝ ３），ｎ ｊ是第 ｊ
个主体功能区内县区个数，ｎｈ是第 ｈ 个主体功能区内县区个数，ｙ ｊｉ是第 ｊ 个主体功能区内第 ｉ 个县区的碳排

放，ｙｈｒ是第 ｈ 个主体功能区内第 ｒ 个县区的碳排放，ｙ 是山西省三大主体功能区 １１７ 个县区碳排放的平均值。
１．３．４　 碳减排成效评价

碳排放强度变化倾向率体现其在时间序列下的变化趋势，可以检验碳减排成效，本文采用线性拟合方程

的斜率表征碳排放强度的变化趋势和幅度，在给定 α ＝ ０．０５ 的置信水平下，对碳排放强度时间序列变化趋势

的显著性进行判断。 计算公式为：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｔ × ＣＥＩｔ( ) － ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｔ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ＣＥＩｔ

ｎ × ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｔ２ － ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｔ( )

２
（３）

式中，ｎ 为研究期长度（本研究 ｎ＝ １５），ｔ 代表时间序列，ＣＥＩｔ为第 ｔ 年碳排放强度，ｓｌｏｐｅ 表示碳排放强度变化

的趋势。 如果 ｓｌｏｐｅ＞０ 表示研究期间碳排放强度呈现增长趋势，说明该地区碳减排无效，ｓｌｏｐｅ＜０ 则表示研究

期间碳排放强度呈现减小趋势，该区域碳减排有效。

２　 结果分析

２．１　 主体功能区碳排放时空演变特征

２．１．１　 碳排放时间演变特征

近 １５ 年来山西省主体功能区的碳排放量呈现逐年增长的趋势，增长率表现为重点开发区域＞农产品主产

区＞重点生态功能区的特征（图 ２），与各主体功能区的功能定位和产业结构显著相关（图 ３）。 重点开发区域

是碳排放主要区域，其排放量占全省的比重稳定在 ６０％左右，总体呈增长趋势且增速最快，从 ２００６ 年的
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２３３．９２ Ｍｔ增长到 ２０２０ 年的 ４７７．６７ Ｍｔ。 作为山西省经济最发达的地区，重点开发区域 ＧＤＰ 总量最高，产业结

构以二三产业为主，碳排放与第二、第三产业产值的相关性最强，人口密集、能源消费总量大、城市化水平高，
因此排放量最大且增速最快。

农产品主产区和重点生态功能区的碳排放量明显低于重点开发区域，分别占山西省碳排放总量的 ２５％
和 １２％左右。 农产品主产区以发展农业和提供农产品为主要功能，第一产业产值与碳排放的相关性是三大

主体功能区中最强的，由于推进落实农业低碳技术，增加农田有机质含量，巩固和提升农田生态系统碳汇能

力，故碳排放增速缓慢［３５］；重点生态功能区的碳排放量同样表现出随时间连续增长的趋势，碳排放与第三产

业产值的相关性最高，是山西省生态系统保护的关键区域，工业活动少，林草覆盖率高，以提供生态服务为主，
故碳排放总量增速缓慢。

图 ２　 ２００６—２０２０ 年山西省主体功能区碳排放变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０２０

图 ３　 主体功能区碳排放与各产业产值的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数（Ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ （Ｐ＜０．０１）

２．１．２　 碳排放空间集聚特征

采用空间自相关方法分析主体功能区碳排放在空间上的集聚特征，从山西省碳排放局部空间自相关分布

图看（图 ４），高⁃高聚集区、低⁃高聚集区都分布在重点开发区域，其中太原都市圈的高⁃高聚集现象未发生变

化，说明该区域的空间集聚格局较为稳定，存在“高碳锁定”效应，分布在山西省太原盆地、临汾盆地和大同盆

地，由于地势优势，人口、经济不断集聚在此区域，逐渐陷入高碳排放的困境；晋北、晋南、晋东南城镇群中的重
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点开发区域的空间自相关性减弱，由高⁃高集聚转变为不显著，这反映了三大城镇群产业结构的转型升级、绿
色低碳技术的规模化应用、与太原都市圈的融合发展带来的集聚效应等因素，对晋北、晋南、晋东南地区的碳

排放产生负影响，从而使这些地区碳集聚效应减弱。 高⁃高区域在中心相互作用，集中和消耗更多的资源，低⁃
高区域在重点开发区域的边缘地区，优先保障高⁃高区域的发展，能源消耗量较少。 农产品主产区、重点生态

功能区的县域经济发展不平衡，碳排放存在空间差异性，集聚特征不显著。 主体功能区的空间集聚特征与山

西省“两山夹一川”的独特地势相关［３６］，空间集聚特征稳定的区域集中在山西省中部，集聚特征不显著的区

域分布在东部和西部。

图 ４　 山西省主体功能区碳排放局部空间自相关分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 山西省主体功能区碳排放冷热区分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

计算 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗得到山西省碳排放冷热区分布图（图 ５），热点图分析表明山西省碳排放整体上呈现核

心⁃边缘结构，以重点开发区域中的太原都市圈为热点区，向外逐渐扩散，依次为次热区、次冷区、冷点区；晋
北、晋东南城镇群形成次级核心。 ２００６—２０２０ 年热点区范围扩大且更加集聚，分布在重点开发区域。 太原都

市圈是人口和经济密集区，晋北、晋东南城镇群是工业密集区，城市化和工业化的快速发展伴随能源消费量的

增长，导致该区域成为山西省碳排放的高值区。
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２．２　 主体功能区碳排放差异及来源分解

为了进一步分析山西省主体功能区碳排放分布的区域差距，根据基尼系数及其按子群分解的方法，分别

测算了 ２００６—２０２０ 年山西省碳排放总体基尼系数并按照重点开发区域、农产品主产区、重点生态功能区三大

区域进行了分解（图 ６）。 研究期间山西省主体功能区碳排放的总体差异表现为下降趋势，由 ２００６ 年的 ０．５０５
下降到 ２０２０ 年的 ０．４９８，年均下降 ０．１０２％，说明山西省县区碳排放之间存在较为明显的不均衡现象，且不均

衡程度有缩小的趋势，原因是各县区的经济发展趋于平衡导致碳排放量的差异减弱。

图 ６　 Ｄａｇｕｍ 基尼系数分解结果

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｇｕｍ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

从主体功能区的差异来看，重点开发区域、重点生态功能区碳排放的区域内差异逐年上升，年均增长率分

别为 １．４７％、０．９５％，而农产品主产区呈现下降的趋势，年均下降 ２．５５％，主要原因是重点开发区域内产业转型

和能源结构优化的步调不一致，太原城市群以高新技术产业为经济支柱，晋北、晋南、晋东南三大城镇群依赖

于传统煤化工产业和制造业，能源消费量大，使得区域内碳排放的差异增大。
主体功能区之间的差异见图 ６，从差异的数值水平来看，重点开发区域和重点生态功能区之间的差异较

大，其研究期内均值达到 ０．７３０，重点开发区域和农产品主产区、农产品主产区与重点生态功能区之间的差异

较小，样本均值分别为 ０．４７８、０．５２７，这与主体功能区经济发展不平衡、能源消费总量的差异密切相关；从差异

的时间变化趋势来看，整体上农产品主产区与重点生态功能区、重点开发区域和重点生态功能区的地区间差

异呈现下降趋势并同步变化，年均下降分别为 １．１２７％、０．１２７％，重点开发区域和农产品主产区的地区间差异

波动幅度较小，表现为上升趋势，年均增长率为 ０．１５３％。
进一步分析主体功能区碳排放差异的来源及贡献率（图 ６），区域内差异的贡献呈现上升趋势，由 ２００６ 年

的 ２０．２４２％上升到 ２０２０ 年的 ２１．４４３％，年均增长率为 ０．４１３％；超变密度反映的是主体功能区之间交叉重叠部

分对于总体差异的贡献，其贡献率在 ７％上下波动，呈现明显的倒“Ｕ”形特征；区域间差异的贡献率呈现下降

趋势，由 ２００６ 年的 ７２．２７２％下降至 ２０２０ 年的 ７１．５１６％，始终高于区域内差异和超变密度对碳排放总体差异的

贡献，是山西省碳排放总体差异的主要来源。
２．３　 主体功能区碳减排成效评价

碳排放强度是指单位 ＧＤＰ 的碳排放量，是衡量能源强度、碳排放效率和碳减排成效的重要指标。 研究期间
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图 ７　 ２００６—２０２０ 年山西省主体功能区碳排放强度

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０２０

重点开发区域和农产品主产区的碳排放强度高于全省水

平，三类主体功能区的碳排放强度均呈现逐年下降趋势

（图 ７），重点生态功能区的下降幅度最大（５１．４３％），农产

品主产区次之（４６．６１％），重点开发区域最小（４５．８４％）。
进一步分析碳排放强度年际变化趋势，２００６—２０２０

年主体功能区碳排放强度呈显著下降趋势的（Ｐ＜０．０５）
区域占比排序为：重点开发区域（９７．３０％）＞重点生态功

能区 （ ９５． ６５％） ＞山西省 （ ９５． ７３％） ＞农产品主产区

（９４．１２％）（表 ３），重点开发区域的碳减排成效显著高

于农产品主产区和重点生态功能区。 从空间上看

（图 ８），重点开发区域整体碳减排成效较好，太原市作

为以“资源型城市转型升级”为主题的国家可持续发展

议程创新示范区，可持续发展战略辐射重点开发区域，
大力发展新能源，推动能源清洁低碳转型，能源利用效

率提高，单位产出能源资源消耗和碳排放强度降低；农
产品主产区和重点生态功能区的减排成效存在较大程度的空间异质性，紧邻太原都市圈的区域承担着向中心

区域输送资源的任务，制约了低碳经济的发展，碳排放强度下降缓慢，碳减排成效不容乐观。

表 ３　 ２００６—２０２０ 年碳排放强度变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０２０

Ｚ Ｓｌｏｐｅ 变化趋势
Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ

碳减排成效
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
重点开发区域
Ｋｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｚｏｎｅ

农产品主产区
Ｍａｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

重点生态功能区
Ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ

山西省
Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

＜－１．９６ ＜０ 显著下降 有效 ９７．３０ ９４．１２ ９５．６５ ９５．７３

≥１．９６ ＞０ 显著上升 无效 ２．７０ ５．８８ ４．３５ ４．２７

图 ８　 ２００６—２０２０ 年山西省主体功能区碳排放强度倾向率空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０２０

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

　 　 碳排放领域已成为国内外研究热点，然而以往研究大多以国家、省级尺度为主，较少从主体功能区尺度开

１５１　 １ 期 　 　 　 李虹　 等：基于主体功能区的山西省碳排放时空特征及减排评价 　
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展研究。 山西省是我国首个国家资源型经济转型综合配套改革试验区，实施双碳目标的“山西行动”，有助于

推进全国碳达峰碳中和进程［３７］。 本文从山西省主体功能区的碳排放入手，结合遥感数据和社会经济数据，通
过 ＢＰ 神经网络模型计算山西省县级尺度碳排放，进而分析了主体功能区的碳排放时空特征、碳排放区域差

异并评价碳减排成效，研究方法有一定的创新性，但是由于夜间灯光数据存在过饱和、精度低等缺点，未来可

以选择更高精度的数据，结合实地调研和碳排放在线监测，更准确地核算碳排放，为低碳发展战略提供强有力

的依据。
本文基于山西省各主体功能区碳排放的特征，结合其资源环境承载能力、现有开发强度、发展潜力和山西

省未来发展的战略规划，针对性地提出各主体功能区的减排建议：
重点开发区域近年来碳减排取得一定成效，未来应优化太原都市圈、三大城镇群的城镇化与工业化用地，

推进发展技术密集型产业；发挥平遥县、介休市、阳曲县等地旅游资源丰富的优势，大力推进产业结构转型升

级；对于太原市小店区、大同市平城区等人口密集的区县，推进自身的辐射带动作用，充分发挥人口集聚的规

模效应与创新优势对碳排放的负影响［３８］，优化三生空间布局，建设低碳城市。
农产品主产区存在较强的城镇化发展潜力［３９］，未来应严格控制城镇用地的扩张，落实主体功能区配套政

策，因地制宜选择低碳发展路径，注意防范增排风险；优化农业用地布局，提升耕地质量，发展以阳高县现代农

业产业链、高平市种养结合为案例的农业循环经济，提高农业资源的利用效率，推进农业碳减排；增加农田有

机质含量，巩固和提升农田生态系统碳汇能力；加强绿色农业生产技术研究开发，增强农业生产适应气候变化

的能力。
重点生态功能区应加强资源合理开发利用、新能源开发建设和生态修复，特别是晋城市沁水县、朔州市平

鲁区、吕梁市柳林县等煤炭产量较高的县区，能矿资源的开采必须以保护生态为前提，加强管控力度，严格按

照该区域的主体功能定位实行“点上开发、面上保护”；立足资源优势和地理优势，以创新为驱动加快实现盂

县煤层气和地热能、平鲁区风电等地优质清洁能源的开发建设，提高能源利用效率，降低碳排放强度；建设以

吕梁山、太行山、太岳山、中条山为主体的生态屏障带，发挥湿地、森林、草原等生态系统的生态保育和水源涵

养功能，保障山西省生态安全的同时增加陆地生态系统碳汇。
３．２　 结论

本文从主体功能区的视角出发，采用 ＢＰ 神经网络构建市级能源消费碳排放与人口、ＧＤＰ、夜间灯光总

值、植被覆盖率、城市化水平的关系并间接估算 ２００６—２０２０ 年山西省各县区的能源消费碳排放量，进而计算

出各类主体功能区的碳排放量。
结果表明各类主体功能区的碳排放存在显著差异，研究期间碳排放量及其增长率始终表现为重点开发区

域＞农产品主产区＞重点生态功能区的特征，碳排放量与各区域的经济发展呈现正相关性。 山西省碳排放总

体差异表现为下降趋势，主体功能区之间的差异，尤其是重点开发区域和重点生态功能区之间的差异，是山西

省碳排放总体差异的主要来源，各主体功能区之间经济发展程度不同、能源消费需求量不同导致了各区域间

碳排放量的差异。 碳排放强度的趋势分析可以用于评价碳减排成效，２００６—２０２０ 年各主体功能区碳减排均

取得一定成效且具有空间差异性。
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